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Možganska kap je bolezen, katere pogosta posledica je zmanjšana gibalna 
zmožnost udov. Za pomoč pri okrevanju se izvaja rehabilitacija, ki lahko uporablja 
tudi robotske mehanizme. V diplomski nalogi sem se posvetil mehanizmu za dvoročno 
robotsko rehabilitacijo zgornjih udov. 
Drugo poglavje opisuje nadgradnjo obstoječega mehanizma. Opisano je 
načrtovanje in izdelava dvoročnega mehanizma, ki omogoča dva načina vadbe – 
sofazno in protifazno vadbo. Poglavje opisuje katere so prednosti novega dvoročnega 
mehanizma v primerjavi z obstoječim mehanizmom. 
V tretjem poglavju je opisano admitančno vodenje robota in dvoročnega 
manipulatorja iz izmerjenih sil. Poglavje opiše pristop vodenja, ki je uporabljen, da iz 
izmerjene sile pridemo do želene pozicije, ki se nato uporablja za vodenje pozicije 
robota in dvoročnega manipulatorja. 
Četrto poglavje opisuje validiranje dokončanega mehanizma in vodenja. 
Prikazane so različne lege dvorčnega manipulatorja, ki jih dosežemo z ustreznim 
vodenjem. Prikazanih je tudi nekaj primerov uporabe programske opreme Unity za 
dodajanje grafične podobe vajam. 
V zadnjem petem poglavju pa so strnjeni zaključki iz diplomske naloge. 
Dvoročni manipulator, ki omogoča sofazno in protifazno vadbo je bil uspešno 
realiziran in validiran. 
 
 





Stroke is a disease; whose consequence is often movement impairment of limbs. 
Recovery uses rehabilitation, which can also use robotic mechanisms. In the thesis I 
took a look at a robotic mechanism for bimanual rehabilitation of upper limbs. 
The second chapter describes the upgrade of the existing mechanism. Described 
are the designing and building of the bimanual mechanism, which also supports two 
types of exercises - so-phase and anti-phase exercises. The chapter describes the 
advantages of the new bimanual mechanism in comparison to the current mechanism. 
The third chapter describes admittance control of the robot and bimanual 
manipulator from the measured forces. It describes the control principles used to get 
from the measured force to the wanted position which is used for regulation of the 
position of the robot and bimanual manipulator. 
The fourth chapter contains validation of the finished mechanism and its control. 
It shows the different positions of the bimanual manipulator, which are achieved with 
appropriate control. The chapter also shows a few cases of using Unity software to add 
a visual part to the exercises.  
In the fifth chapter are contained the conclusions of the thesis. The bimanual 
manipulator, which allows for so-phase and anti-phase exercises was successfully 
realized and validated. 
 
 




1  Uvod 
Možganska kap je drugi najpogostejši razlog smrti in tretji najpogostejši razlog 
invalidnosti [1]. En najpogostejših tipov invalidnosti, ki so posledica kapi, pa je pareza. 
Omrtvelost se pokaže na strani telesa nasprotni poškodovanemu delu možganov. Ena 
izmed možnosti je pareza roke. Zaradi tega ima pacient težave z vsakodnevnimi 
opravili, kot je prijemanje objektov. 
Strategije, ki se jih fizioterapevti poslužujejo za pomoč pacientom, so 
spodbujanje oslabljenega uda s senzorno stimulacijo, aktivnimi in pasivnimi vajami 
gibov ter začasno omejitev uporabe zdravih udov med izvajanjem motoričnih vaj [2]. 
Med vajami gibov je poudarek na ponavljanju izoliranih gibov ter gibov, ki 
zahtevajo dobro koordinacijo. Namen teh vaj je, da se s pomočjo izvajanja gibov 
ponovno vzpostavijo določene povezave znotraj možganov. Povezave se lahko ob 
izvajanju enakih gibov z obema rokama tudi kopirajo iz zdravega dela možganov.  
Tu se odpre možnost uporabe robotov z namenom, da fizioterapevta osvobodijo 
izvajanja ponavljajočih se intenzivnih vaj. Robot lahko pacientu pomaga pri izvajanju 
gibov ter obenem s pomočjo vgrajenih senzorjev, omogoča objektivno spremljanje in 
ocenjevanje uspešnosti rehabilitacije. 
Med prvimi robotskimi mehanizmi razviti v namen pomoči pri motorični 
rehabilitaciji je bil MIT-Manus z dvema prostostnima stopnjama [3]. Zatem so bili 
razviti še mehanizmi kot so ARM-GUIDE, ki je imel tri prostostne stopnje [4], in 
MIME s šestimi prostostnimi stopnjami [5] (Slika 1) ter drugi. 
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Slika 1:  Roboti MIT-Manus levo, ARM-GUIDE na sredini in MIME desno 
 
V Laboratoriju za robotiko se na področju rehabilitacijske robotike uporablja 
haptični robot HapticMaster (FCS Control Systems). Sam robot je ima tri prostostne 
stopnje (Slika 2). 
 
Slika 2:  Robot HapticMaster 
 
Sistem poleg robotskega mehanizma sestavlja še krmilni računalnik, ki ga 
poganja sistem xPC Target (Slika 3). Ta sistem omogoča povezavo Simulink modelov 
s fizičnimi napravami. Zato je potreben dodaten računalnik na katerem poganjamo 
program Matlab in v programskem paketu Simulink zgradimo shemo, ki se nato 
prevede in naloži na xPC Target. Poleg tega, sistem omogoča spreminjanje konstant v 
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shemi brez ponovnega prevajanja sheme, kar omogoča enostavno prirejanje vrednosti 
parametrov, na primer, ojačenja regulatorja. Sistem xPC Target omogoča tudi prikaz 
vrednosti na zaslonu in tako omogoča prikaz parametrov iz sistema [6]. 
 
Slika 3:  Vezalna shema [6] 
 
Robot je bil sprva nadgrajen z mehanizmom, ki omogoča rotacijo vrha okrog 
horizontalne osi ter dvoročnim manipulatorjem s senzorjema sil in navorov (50M31A-
I25, JR3 Inc.) [7]. Nadalje je bil nadgrajen še z dodatno prostostno stopnjo in sicer 
rotacijo vrha okoli vertikalne osi [8]. Tako ima robot sedaj 5 prostostnih stopenj.  
Dodani osi poganjata krmilnika Maxon LSC 30/2 (Slika 4). Motorja krmilimo z 
referenčnim napetostim signalom amplitude ±10 V. Referenčna napetost določa tok 
oziroma navor motorja. 
 
Slika 4:  Krmilnik Maxon LSC 30/2 
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Vhodno/izhodni signali potrebni za krmiljenje motorjev in vhodni signali iz 
senzorjev so priključeni na kartico PCI-DAS1002 (Slika 5). 
 
Slika 5:  Kartica PCI-DAS1002 
 
Za branje podatkov iz optičnih kodirnikov položaja motorjev skrbi kartica PCI-
QUAD04 (Slika 6), ki omogoča priklop štirih kodirnikov [6]. 
 
Slika 6:  Kartica PCI-QUAD04 
 
Na osnovi izmerjenih sil robot aktivno sledi premikom uporabnika in mu gibe 
otežuje preko nastavljive upornosti. 
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Slika 7:  Obstoječe stanje 
 
Dosedanja izvedba dvoročnega mehanizma (Slika 7) omogoča le protifazne gibe 
– roki se premikata v nasprotnih smereh, želja pa je, da se ga nagradi tako, da bo 
omogočal tudi sofazno gibanje – roki se premikata v isti smeri. Cilj  diplome je zato 
razviti tak mehanizem in ga opisati v diplomskem delu.
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2  Mehanizem za sofazno in protifazno premikanje rok 
Z novim mehanizmom želimo omogočiti sofazno in protifazno premikanje rok. 
2.1  Obstoječi mehanizem 
Obstoječi mehanizem temelji na diplomski nalogi Janeza Šepetavca [8] (Slika 
7). Mehanizem sestavljata ročici s senzorjema sil in navorov, ki sta preko nosilca 
povezani med seboj. Nosilec je preko kotnega prenosa povezan na motor, ki skrbi za 
premikanje in določanje položaja ročic. 
Mehanizem za kotni prenos uporablja zobnike z ukrivljenimi zobmi. Ti 
zahtevajo točno poravnavo, ker pa je os motorja zaradi »poskusa uporabe motorja v 
namene za katere ni namenjen« nekoliko ukrivljena, se mehanizem v skrajnih legah 
zatakne. 
2.2  Zahteve za nadgrajeni mehanizem 
Z novim mehanizmom se odpravi zatikanje z uporabo kotnega prenosa z ravnimi 
zobmi, ki je manj občutljiv na poravnavo, saj napake v poravnavi vplivajo predvsem 
na zračnost prenosa.  
Mehanizem se nadgradi z možnostjo dvoročne vadbe v sofazni smeri, saj 
trenutni mehanizem omogoča le protifazno smer vadbe. 
2.3  Različni pristopi izvedbe mehanizma 
Mehanskega dela diplomske naloge smo se lotili z raziskovanjem različnih 
načinov načrtovanja mehanizma, ki bo omogočal oba tipa vadbe. 
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Našli smo dva različna pristopa, ki ustrezata našim zahtevam in bi bila primerna 
za nadaljnjo obravnavo. Prvi je pristop italijanske skupine, ki je bil izdelan z namenom, 
da bi omogočil poceni izdelavo naprave za nevrorehabilitacijo zgornjih okončin [9]. 
Drugi pristop pa so načrtali študenti v okviru Laboratorija za robotiko v okviru 
predmeta Načrtovanje elektro-mehanskih izdelkov (NEMI) pod mentorstvom prof. dr. 
Matjaža Mihelja in as. dr. Janeza Podobnika. 
2.3.1  DUALarm pristop 
DUALarm [9] (Slika 8) je nizkocenovna, odprtokodna in 3D-natisljiva 
rehabilitacijska naprava, ki je temelji na zobniškem mehanizmu in omogoča sofazne 
ter protifazne premike. 
DUALarm je bil skonstruiran tako, da se ga lahko skoraj v celoti natisne s 
pomočjo 3D tiskalnika. Deli, ki so enostavno dobavljivi, kot so vijaki in cilindrične 
palice, niso bili zamišljeni za tisk, da se poveča vzdržljivost in skrajša čas izdelave 
naprave, ki je predvsem odvisen od časa potrebnega za tisk sestavnih delov. 
 
Slika 8:  Mehanizem DUALarm 
 
Mehanizem deluje podobno kot menjalnik pri avtomobilu in se za menjavo med 
sofaznim in protifaznim premikanjem poslužuje premikanja zobnikov (Slika 9). Pri 
celotnem sistemu se tako ena izmed ročic premakne za nekaj centimetrov navzgor ali 
navzdol in tako preklopi delovanje. Da med uporabo ne bi mogli pomotoma spremeniti 
načina delovanja, pa skrbi distančnik, ki onemogoči premikanje ročice navzgor in 
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navzdol. Za zajem podatkov o položaju je uporabljen potenciometer povezan z 
razvojno platformo Arduino UNO. 
 
Slika 9:  Zobniški prenos mehanizma DUALarm 
 
2.3.2  NEMI pristop 
Drug koncept (Slika 10) je bil v okviru laboratorijskih vaj pri predmetu 
Načrtovanje elektro-mehanskih izdelkov izdelan znotraj Laboratorija za robotiko in ga 
bomo preprosto poimenovali po predmetu – NEMI [10]. 
 
Slika 10:  Mehanizem NEMI 
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Za razliko od DUALarm sistema, je delovanje koncepta NEMI bolj podobno 
delovanju diferenciala. Sofazno in protifazno premikanje se izvajata istočasno zaradi 
uporabe dvojnega kotnega prenosa. Tako se nosilca ročic vedno obračata v nasprotnih 
smereh, želeno delovanje sistema pa izberemo s pritrditvijo ročice na primeren nosilec 
(Slika 11). 
 
Slika 11:  Zgoraj protifazna orientacija ročic, spodaj sofazna orientacija ročic mehanizma NEMI 
 
2.3.3  Primerjava pristopov 
Oba pristopa sta primerna za aplikacijo, a imata nekaj pomanjkljivosti. 
Za DUALarm je potrebno večje število zobnikov, ki morajo biti pravilno 
poravnani tako po višini kot po kotu, če želimo, da se lahko zobniki z lahkoto 
preklapljajo med seboj. Prav tako ima način menjave delovanja za posledico premik 
same ročice, ki pa je nezaželen, saj želimo imeti obe ročici v isti višini. 
Koncept NEMI je iz tega vidika boljši, saj ima le kotni prenos, ki pa ga ne 
preklapljamo in zato nima težav s kasnejšo poravnavo zobnikov, ima pa drugačne 
pomanjkljivosti. Celoten mehanizem je precej visok in posledično bi bilo njegovo 
težišče relativno visoko. Dodatna težava je, da je bil koncept narejen tako, da ima os v 
osi, kar precej poveča zahtevnost izdelave takega sistema. 
2.4  Načrtovanje dvoročnega mehanizma 23 
 
Po dobrem premisleku in pogovoru smo se odločili, da je boljša smer koncept 
NEMI, ki se ga primerno priredi. 
2.4  Načrtovanje dvoročnega mehanizma 
Na podlagi izbranega koncepta smo začeli načrtovanje mehanizma z želenimi 
lastnostmi. 
2.4.1  Prva različica 
Kot osnova za izdelavo mehanizma je bil uporabljen obstoječ mehanizem, ki se 
nadgradi z izbranim konceptom. Želeli smo ohraniti čim več delov starega mehanizma 
in tako zmanjšati število delov, ki jih je potrebno izdelati na novo. 
Deli, ki so se ohranili, so nosilec osi za ročico ter os, na katero je ročica pritrjena. 
Dodati je potrebno še en enak nosilec osi in os, ki bo nosila drugi zobnik kotnega 
prenosa in nosilec ročice za sofazno delovanje. Glavni nosilec, s katerim je mehanizem 
pritrjen na robota, je bilo potrebno podaljšati navzdol in mu tako dodati prostor za 
pritrditev drugega nosilca. 
 
 
Slika 12:  Stranski pogled prve različice z označenimi deli 
 
S pomočjo konceptualnega 3D modela (Slika 12) smo našli nekaj nepravilnosti, 
ki jih v končnem mehanizmu ne sme biti. Razmere prikazuje slika 13. To je predvsem 
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relacija med osjo rotacije mehanizma na robotu (rdeča) ter osjo, ki bo potekala skozi 
ročici in senzorja (modra). Osi se morata sekati, da se bosta ročici vrteli okoli osi 
robota. 
 
Slika 13:  Prvi mehanizem - os rotacije mehanizma na robotu (rdeča), os, ki mora potekati skozi 
senzorja (modra), potrebna razdalja za spodnjo ročico (zelena), da bi bila v osi vrtenja zgornje ročice 
(modra). 
 
Če imamo ročici priklopljeni v zgornji položaj, s tem ni nikakršnega problema. 
Problem nastane v primeru, ko eno izmed ročic premaknemo v spodnji položaj. Takrat 
je potrebno ročico prek vzvoda (zeleno) poravnati z ročico v zgornjem položaju. Ta 
vzvod bi moral bili dolžine 10cm, kar predstavlja mehansko težavo. Ali bi bil ta vzvod 
izvedljiv, smo preizkusili s pomočjo simulacije, kjer se je vzvod na spodnji strani 
pritrdil, na zgornji pa obremenil z maksimalno silo, ki jo dopušča senzor – 100 N. 
Iz rezultatov simulacije smo potrdili domnevo, da tak vzvod ni izvedljiv, saj bi 
se tak vzvod preveč ukrivil, zaradi česar bi se lahko zlomil. 
2.4.2  Druga različica 
Težavo smo se odločili odpraviti tako, da celoten mehanizem zamaknemo 
navzgor in bo posledično potrebno za obe ročici izvesti vzvod, ki pa bo pol krajši kot 
vzvod za drugo ročico v prvi izvedbi Ročici in vzvoda bosta simetrična. 
Sam mehanizem se mora vrteti okoli horizontalne osi robota. Zato moramo mehanizem 
zamakniti navzgor, tako, da bo sredina kotnega prenosa na osi, okoli katere se 
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mehanizem vrti. V tej poziciji pa priklop zobnika na manjši motor ni mogoč, saj mora 
motor ostati, kjer je sedaj – pod robotom. Za povezavo zobnika in motorja smo se 
odločili uporabiti jermenski prenos, ki naj bi tudi odpravil problem ukrivljene osi 
motorja (Slika 14). Z novim pristopom ni bilo mogoče uporabiti originalnih delov, kot 
smo sprva upali, temveč je bilo potrebno vse sestavne dele izdelati na novo. 
 
 
Slika 14:  Stranski pogled druge različice. 
 
Glavni mehanski del je bil s tem dokončan in potrebno je bilo le še doreči način 
pritrditve ročic. 
2.4.3  Pritrditev ročic 
Kot najenostavnejši način pritrditve ročic smo izbrali pristop, da se nosilec ročic 
izdela tako, da bo segal čez rob mehanizma, vzvoda, ki nosita senzorja z ročicama, pa 
z nosilca segata naravnost navzdol/navzgor. Vzvoda se bosta nataknila na nosilec 
preko vmesnika kvadratne oblike, ki bo onemogočal, da bi se vzvod zavrtel, ter 
pritrdila z vijakom, ki pa bo poskrbel, da se vzvod ne bo mogel sneti. Nosilec ročic je 
pritrjen neposredno na os, ki je okrogla. Za čvrsto pritrditev nosilca na os smo uporabili 
enak sistem pritrditve, kot je bil uporabljen v obstoječem sistemu, in sicer je nosilec 
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na os pritrjen s pomočjo dveh vijakov, ki sta v nasprotnih smereh zamaknjena iz centra 
osi (Slika 15). 
 
Slika 15:  Nosilec ročic, vzvod in os. 
 
S tem je bil dorečen zadnji pomembnejši del. Izdelava delov je bila izvedena s 
3D tiskom. 
Modeliranje končnega modela smo začeli z izbiro mehanskih komponent za 
prenos gibanja (zobniki, jermeni, jermenica), ki narekujejo dimenzije ostalih delov. 
2.4.4  Mehanske komponente za prenos gibanja 
Iskanja komponent smo se lotili na spletni strani podjetja Misumi [11]. Podjetje 
ponuja veliko izbiro komponent, ki jih lahko prilagodimo svojim željam ter jih pri njih 
tudi naročimo. Prav tako omogoča prenos 3D modela izbrane komponente, ki smo ga 
uporabili za izris 3D modela mehanizma. 
Komponente smo iskali po želenih parametrih. Najprej smo izbrali dele za kotni 
prenos (Slika 16). Ta je moral biti namenjen prenosu pod kotom 90°, imeti ravne zobe 
ter prestavno razmerje 1:2.  
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Slika 16:  Kotni prenos 
 
Pri jermenskem prenosu (Slika 17) smo dele poiskali na enak način. Tokrat smo 
določili parametre: prestavno razmerje 1:2 ter korak jermena 2,5 mm. Po najdenih 
jermenicah je bilo potrebno izbrati še primeren jermen. Za izbiro jermena smo morali 
uporabiti kalkulator, ki je na podlagi velikosti in tipa obeh jermenic ter želene razdalje 
med njima poiskal dolžino jermena, ki ustreza prvi večji razdalji med jermenicama od 
želene, saj se jermeni dobijo v vnaprej določenih dolžinah. 
 
Slika 17:  Jermenski prenos 
 
Vsi izbrani zobniki in jermenice imajo izvrtine za vijake, s katerimi se pritrdijo 
na os tako, da ni potrebne nikakršne kasnejše obdelave le teh. 
Potrebna je še izbira ležajev (Slika 18). Ležaji morajo imeti izvrtino za os 
premera 8 mm. Za določitev velikosti ležajev smo uporabil iskalnik po produktih 
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proizvajalca SKF [12]. Odločili smo se za izbiro manjših ležajev, ki so bili visoki 5 
mm in premera 16 mm. 
 
Slika 18:  Ležaji 
 
Os, ki povezuje manjši zobnik kotnega prenosa z večjo jermenico, smo kupili, 
medtem, ko smo os, ki povezuje nosilec ročice z večjim zobnikom kotnega prenosa, 
dali izdelati. 
2.4.5  Končna izvedba mehanizma 
Po izbiri komponent je sledilo konstruiranje končnega modela. 
Uporabili smo po dva ležaja na vsakem nosilcu, saj bi uporaba enega samega 
ležaja lahko povzročila zračnost osi. Velikosti lukenj za ležaje in naseda zanje so bile 
določene na podlagi podatkovne risbe ležaja, kjer so bile te dimenzije podane. 
Debelina nosilcev je bila določena z debelino ležajev in nasede zanje, zgornji in 
spodnji nosilec pa sta bila te debeline le na sprednji strani, kjer sta bila vtisnjena ležaja, 
na zadnji strani pa sta se stanjšala.  
V spodnji nosilec je bila narejena zareza, skozi katero bo napeljan jermen. Zaradi 
teh dveh zarez je ta nosilec pritrjen s tremi vijaki, medtem, ko je zgornji nosilec pritrjen 
le z dvema vijakoma (Slika 19). 
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Slika 19:  Zgornji in spodnji nosilec 
 
Vsak izmed natisnjenih delov je na mestu, kjer se nanj pritrdi drugi del, 
pogreznjen ter s tem ustvarja naležno mesto, ki pomaga pri centriranju delov. 
Jermenice in zobnike smo od sosednjih delov odmaknili za 1 mm. Ta prostor bo 
zapolnjen z distančnikom. Spreminjanje debeline distančnika omogoča poravnavo 
zobnikov in jermenic. Prav tako distančnik loči jermenice in zobnike od ležaja tako, 
da le ti ne drsajo med seboj in ne ustvarjajo dodatnega trenja. 
Glavni nosilec je nataknjen na os motorja. Rotacijo okoli te osi mu onemogoča 
moznik, da pa ne bi zdrsnil z osi, skrbi vijak s katerim se nosilec od zgoraj stisne na 
moznik. Ker je mehanizem izdelan iz 3D natisnjene plastike, vijak z lahkoto uniči 
navoj v plastiki. Zato je v nosilec tik nad moznikom narejena odrtina, v katero se vstavi 
matica (Slika 20). 
 
Slika 20:  Prerez glavnega nosilca z vidnim položajem matice 
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Prav tako sta v nosilca ročic narejeni odprtini za matice, saj so tudi tukaj 
uporabljeni vijaki (Slika 21). Ti se bodo pogosto privijali in odvijali, saj s tem vijakom 
pritrdimo vzvod z ročico, ki ga premikamo glede na želeni tip gibanja mehanizma. 
 
Slika 21:  Prerez nosilca ročic 
Vzvoda sta bila narejena debelejša, kot sta bila uporabljena za prvotno 
simulacijo. Za vzvoda je bila prav tako izvedena simulacija, kjer se je pokazalo, da se 
ukrivita za 0,3 mm pri sili 100 N (Slika 22). 
 
Slika 22:  Simulacija končne verzije vzvoda 
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Vzvoda sta oblikovana v obliko senzorja, ter imata vrisano puščico, ki označuje 
pravilno orientacijo senzorja. Nad puščico sta v vzvod vpisana približen kot, ki ga 
lahko dosežemo z vzvodom, ter razdalja med zunanjima stranicama senzorjev, ko sta 
nameščena na vzvod. 
Če vzvodu podaljšamo del, s katerim je pritrjen na nosilec, s tem povečamo 
oddaljenost senzorjev od ohišja mehanizma ter posledično tudi kot zasuka, ki ga lahko 
dosežemo. Oznake na vzvodu omogočajo, da enostavno razlikujemo med različnimi 
vzvodi. 
Standardne velikosti izvrtin ter poglobitev za glave vijakov so bile najdene v 
tabeli na spletu [13]. 
Sestavnim delom smo zaokrožili ostre vogale, stranice ter prehode ter s tem 
izboljšali izgled ter trdnost 3D tiska, saj so ostri prehodi med deli istega objekta šibka 
točka 3D natisnjenih delov. Na sliki 23 je končni model mehanizma. 
 
Slika 23:  Obe orientaciji končne oblike mehanizma 
2.5  Sestavljanje mehanizma 
Natisnjene dele je bilo potrebno na mestih, kjer se med seboj stikajo, obrusiti, 
saj so natisnjeni deli zaradi samega tiska rahlo večji od narisanih. Ko so bili deli 
obrušeni, smo povrtali izvrtine za vijake ter vanje vrezali navoje. Sledilo je še barvanje 
delov v črno barvo. 
Med sestavljanjem smo poskrbeli, da so se zobniki ujemali, matice v nosilcih 
smo prilepili tako, da ostanejo na mestu, ko niso v uporabi. Mehanizem je mogoče 
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hitro sestaviti. Ob preizkusu pa so se hitro pojavile težave. Mehanizem se je zatikal v 
nekaterih položajih. Razlog je bil v ukrivljeni osi motorja. Jermen se je v določenih 
pozicijah toliko napel, da je onemogočal premikanje. S tem se je pokazalo, da jermen 
ni odpravil težav ukrivljene osi. Odločili smo se poskusiti zmanjšati razmak med 
jermenicama, za kolikor se je spreminjala razdalja med jermenicama, v upanju, da bo 
mehanizem lepše tekel. Popravili smo model nosilca in ga ponovno natisnili. Pokazalo 
se je, da tudi manjša razdalja med jermenicama ne odpravi težav. Problem je bilo 
mogoče rešiti le z razstavitvijo pogonskega sklopa motorja in izravnavo osi. 
Mehanizem smo ponovno sestavili in uporabili začetni nosilec. Mehanizem je dobro 
deloval, opazili pa smo še manjšo težavo z zračnostjo dveh osi, ki se nista dobro 
prilegali ležajem. Osi smo ponovno izdelali, tokrat s tolerancami, ki so primerne za 
ležaje. Sedaj so se vsi deli dobro prilegali in mehanizem se je ustrezno premikal. 
Mehanizem je bilo potrebno le še pritrditi na robota ter nanj pritrditi senzorja ter ročici 
(Slika 24) in napočil je čas, da se lotimo še vodenja. 
 
Slika 24:  Izdelan mehanizem pritrjen na robota 
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Senzorja sil in navorov merita veličine v vseh treh koordinatnih smereh. Ker so 
koordinatni sistemi senzorjev ter vrha robota različni (Slika 25), jih moramo najprej 
poravnati tako, da se bodo med seboj ujemali in s tem olajšali kasnejšo obdelavo 
izmerjenih veličin. Koordinatna sistema senzorjev najprej poravnamo v koordinatni 
sistem vrha manipulatorja, ki je v izhodiščni legi enak koordinatnemu sistemu vrha 
robota. 
Ta prireditev je enostavna, saj moramo le med seboj zamenjati koordinatne osi. 
Nato lahko sile iz koordinatnega sistema senzorja transformiramo v koordinatni sistem 
vrha dvoročnega mehanizma. 
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Slika 25:  Koordinatni sistemi robota in senzorjev v protifazni konfiguraciji (zgoraj) in sofazni 
konfiguraciji (spodaj) 
V protifazni konfiguraciji mehanizma se koordinatna sistema preoblikujeta v: 
Levi senzor 
𝐹𝑥𝑙 = 𝐹𝑦𝑙_𝑠 
𝐹𝑦𝑙 = −𝐹𝑧𝑙_𝑠 
𝐹𝑧𝑙 = 𝐹𝑥𝑙_𝑠 
Desni senzor 
𝐹𝑥𝑑 = −𝐹𝑦𝑑_𝑠 
𝐹𝑦𝑑 = 𝐹𝑧𝑑_𝑠 
𝐹𝑧𝑑 = 𝐹𝑥𝑑_𝑠 
 
V sofazni konfiguraciji mehanizma pa se koordinatni sistemi preoblikujejo v: 
Levi senzor 
𝐹𝑥𝑙 = 𝐹𝑦𝑙_𝑠 
𝐹𝑦𝑙 = −𝐹𝑧𝑙_𝑠 
𝐹𝑧𝑙 = 𝐹𝑥𝑙_𝑠 
Desni senzor 
𝐹𝑥𝑑 = 𝐹𝑦𝑑_𝑠 
𝐹𝑦𝑑 = 𝐹𝑧𝑑_𝑠 
𝐹𝑧𝑑 = −𝐹𝑥𝑑_𝑠 
 
Po transformaciji se koordinatni sistemi v izhodiščni legi ročic ujemajo, pri 
čemer je vektor sil iz desnega senzorja Fsd = [Fxd_s, Fyd_s, Fzd_s], vektor sil iz levega 
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senzorja Fsl = [Fxl_s, Fyl_s, Fzl_s],  preoblikovan vektor sil iz levega senzorja Fl = [Fxl, 
Fyl, Fzl] in preoblikovan vektor sil iz desnega senzorja Fd = [Fxd, Fyd, Fzd]. 
3.1  Vodenje robota 
Sedaj je potrebno sile iz koordinatnega sistema vrha dvoročnega mehanizma 
pretvorit v koordinatni sistem robota, pri čemer je potrebno upoštevati kote zasuka v 
dveh sklepih dvoročnega mehanizma (Sliki 26 in 27). Za poravnavo koordinatnih 
sistemov uporabimo transformacijske matrike. Pri tem moramo ločeno obravnavati 
protifazno in sofazno konfiguracijo. Pri sofazni konfiguraciji moramo posebej 
izračunati vsakega izmed senzorjev, saj senzorja potujeta v nasprotnih smereh (v 
smislu kota zasuka), pri protifazni konfiguraciji pa je kot skupen obema senzorjema. 
 
 
Slika 26:  Koordinatni sistemi rotiranega mehanizma okrog osi X – horizontalna rotacija 
 
Transformacijska matrika za horizontalno rotacijo (rotacija okoli osi X) je 
določena kot 
 









Slika 27:  Koordinatni sistemi rotiranega mehanizma okrog osi Z – vertikalna rotacija 
 
Transformacijski matriki za vertikalno rotacijo (rotacija okoli osi Z) v protifazni 































Posebej moramo izračunati silo na vsakem izmed senzorjev, ki ju nato seštejemo 
 
𝐹′𝑙 = 𝜆𝑅ℎ𝑅𝑣𝑙𝐹𝑙 
𝐹′𝑑 = (1 − 𝜆)𝑅ℎ𝑅𝑣𝑑𝐹𝑑  
𝐹 = 𝐹′𝑙 + 𝐹′𝑑 
 
S tem smo izračunali silo F, s katero delujemo na vrh robota, pri čemer so F'l 
rotirana sila levega senzorja, F'd rotirana sila desnega senzorja, λ pa koeficient, ki 
določa delež sile senzorja pri rezultanti sile za vodenje robota. Ta sila se nato uporabi 
za vodenje samega robota. 
V enačbah lahko vidimo, da so sile pomnožene s koeficientom λ  in 1- λ, vrednost 
koeficienta je omejena na [0, 1] . Ta koeficient določa kolikšen je vpliv sile posamezne 
roke. V primeru koeficienta 0,5 imata obe roki enak vpliv na premikanje robota, če pa 
koeficient spremenimo, pa lahko določimo, da ima ena izmed rok večji vpliv. S tem 
lahko, na primer, sistem nastavimo tako, da bo večji poudarek na aktivnosti prizadete 
roke. 
 
Iz sile moramo izračunati želen premik robota. Silo F določimo kot produkt 
pospeška a in mase m 
𝐹 = 𝑚𝑎 





Pospešek moramo torej še dvakrat integrirati in dobili bomo želeno pozicijo. 
Če želimo v simulaciji upoštevati viskoznost snovi, v kateri se premikamo 
moramo sistemu dodati dušenje. Sila, ki jo povzroča dušenje je določena s 
koeficientom dušenja b pomnoženim s hitrostjo premikanja v  
𝐹𝑏 = 𝑏 ∗ 𝑣 
Če to enačbo vključimo v prejšnjo enačbo dobimo enačbo za pospešek 





(𝐹 − 𝑏𝑣) 
Če želimo, da se mehanizem postavi v začetno ničelno lego, mu moramo dodati 
še model vzmeti. Ponovno si poglejmo enačbo za silo. Ta je tokrat določena s 
koeficientom vzmeti k pomnoženim s spremembo pozicije Δx 
𝐹𝑘 = 𝑘∆𝑥 
V danem primeru je sprememba pozicije kar enaka poziciji x. Če sedaj vključimo 




(𝐹 − 𝑏𝑣 − 𝑘𝑥) 
S tako izračunanim pospeškom in nadalje integriranim v hitrost, ki je 
uporabljena kor referenčna hitrost za vodenje robota HapticMaster. Če pa želimo, da 
je robot voden pozicijsko, pa hitrost integriramo v pozicijo, ki jo uporabimo kot 
referenčno pozicijo za regulator pozicije manipulatorja. 
Za regulator pozicije je uporabljen proporcionalno-diferencirni (PD) regulator 
za vsako izmed prostostnih stopenj robota. Uporabljen PD regulator je določen s 
sledečo enačbo 
?̇?(𝑡) = 𝐾𝑝(𝑞𝑟(𝑡) − 𝑞(𝑡)) − 𝐾𝐷?̇?(𝑡) 
Pri čemer je ?̇?(𝑡) hitrost robota, Kp proporcionalno ojačenje, Kd hitrostno 
ojačenje, q izmerjena razdalja, qr pa želena pozicija. S proporcionalnim ojačenjem 
zmanjšujemo signal napake pozicije, s hitrostnim ojačenjem pa povečujemo dušenje 
sistema [14]. 
3.2  Vodenje manipulatorja 
Za vodenje dvoročnega manipulatorja uporabimo sile transformirane v 
koordinatni sistem vrha dvoročnega manipulatorja, saj rotacija ne vpliva na silo, s 
katero želimo voditi dvoročni manipulator. 
Pri manipulatorju vodimo rotacijo in ne translacije, zato namesto sil uporabimo 
navore. Da iz sile dobimo navor τ moramo silo deliti z dolžino ročice d (Slika 28). 
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Slika 28: Ročica za preračun sile v navore na vrhu ročke 
Tukaj moramo le sešteti navore v smereh, ki bodo vplivale na rotacijo 
manipulatorja okoli določene osi. 
Navor horizontalne rotacije je vedno enak in sicer: 
𝜏ℎ = 𝑑(𝐹𝑑𝑧 − 𝐹𝑙𝑧) 
Pri navoru vertikalne rotacije pa je razlika v izračunu glede na orientacijo. 
Za protifazno orientacijo je izračun 
𝜏𝑣 = 𝑑(−𝐹𝑑𝑥 + 𝐹𝑙𝑥) 
Za sofazno orientacijo pa 
𝜏𝑣 = 𝑑(𝐹𝑑𝑥 + 𝐹𝑙𝑥) 
S tem imamo izračunano navore, s katerimi želimo voditi manipulator. Izračun 
poteka podobno kot pri motorju. 
Iz navorov moramo tokrat izračunati želeno rotacijo mehanizma. Navor 
določimo kot produkt kotnega pospeška α in vztrajnostnega momenta I 
𝜏 = 𝛼𝐼 
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Kotni pospešek le še dvakrat integriramo in dobili bomo želen zasuk v obliki 
želenega kota. 
Ker v simulaciji upoštevamo viskoznost snovi, v kateri se premikamo, sistemu 
dodamo dušenje. Navor, ki ga povzroča dušenje je določena s koeficientom dušenja b 
pomnoženim s kotno hitrostjo ω 
𝜏 = 𝑏𝜔 




(𝜏 − 𝑏𝜔) 
Želimo, da se dvoročni mehanizem postavi v začetno ničelno lego, zato smo 
dodali še model vzmeti. Ponovno si poglejmo enačbo za navor. Ta je tokrat določen s 
koeficientom vzmeti k pomnoženim s spremembo zasuka Δφ 
𝜏 = 𝑘∆𝜑 
Tudi tukaj primeru je sprememba zasuka enaka zasuku φ. Ko vključimo še 




(𝜏 − 𝑏𝜔 − 𝑘𝜑) 
Z izračunanim kotnim pospeškom, ki ga integriramo v kotno hitrost, to pa 
integriramo v zasuk, lahko slednjo uporabimo kot referenčen zasuk za regulator zasuka 
manipulatorja. 
Za regulator zasuka je pri dvoročnem manipulatorju tako kot pri robotu 
uporabljen proporcionalno-diferencirni (PD) regulator za vsako izmed prostostnih 
stopenj manipulatorja. Uporabljen PD regulator je določen s sledečo enačbo 
?̇?(𝑡) = 𝐾𝑝(𝑞𝑟(𝑡) − 𝑞(𝑡)) − 𝐾𝐷?̇?(𝑡) 
Pri čemer je ?̇?(𝑡) kotna hitrost dvoročnega manipulatorja, Kp proporcionalno ojačenje, 
Kd hitrostno ojačenje, q izmerjen zasuk, qr pa želen zasuk. S proporcionalnim 
ojačenjem zmanjšujemo signal napake zasuka, s hitrostnim ojačenjem pa povečujemo 
dušenje sistema [14]. 
Ko uporabljamo sofazno konfiguracijo postane robot redundanten v osi X 
koordinatnega sistema robota, kar pomeni, da ima dve prostostni stopnji, s katerima 
lahko doseže isti premik vrha, zato lahko z istim gibom premaknemo robota ali 
dvoročni manipulator. Ker pa pri načrtovanju vodenja težko določimo kaj bomo 
premaknili, smo se odločili dodati način, kako enostavno izbrati ali bomo vodili robota 
3.2  Vodenje manipulatorja 41 
 
ali pa tudi dvoročni manipulator. V ta namen preverjamo s kakšno silo stiskamo ročici 
manipulatorja skupaj (notranje-uravnovešene sile, ki ne povzročajo premika). Ko 
ročici stisnemo, se premika robot, če pa jih ne stisnemo se poleg robota premika tudi 
manipulator.  
Za izračun sile stiska smo izračunali silo, ki jo povzročamo s stiskanjem ročic: 
𝐹𝑠𝑡𝑖𝑠𝑘𝑎 = −𝐹𝑑𝑦 + 𝐹𝑙𝑦 
Sedaj sile Fstiska pretvorimo v koeficient stiska kstiska, ki je brez enote, vrednost 
pa je enaka numerični vrednosti sile. 
Odločili smo se, da bomo ta koeficient stiska pomnožili s koeficientoma dušenja 
in vzmeti. Tako povečamo dušenje, kar povzroči težje premikanje manipulatorja, ter 
koeficient vzmeti, ki premika manipulator z večjo silo nazaj v izhodiščno lego. Ker 
smo želeli, da sila stiska na vodenje vpliva nelinearno, smo koeficient stiska kvadrirali 





Ker se dušenje ne sme približati vrednosti 0, ali postati negativno, smo vpliv sile 
omejili na vrednost 0,9 in za vse vrednosti sile manjše od te uporabili vrednost 
koeficienta 0,81, kar je kvadrat najmanjše sile in zato ne bo skokov v izhodnih 
vrednostih (Slika 29). 
 
Slika 29:  Graf koeficienta želenega odviga glede na silo stiska 
Med testiranjem vodenja dvoročnega manipulatorja smo naleteli na težavo, ko 
je manipulator zaradi napak v programu želel čez končno lego. Da bi se izognili 
težavam in lomom delov smo se odločili, da v vodenje dodamo funkcijo, ki bo 
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preverjala pozicijo in ob bližanju končni poziciji zmanjševala krmilni signal motorja 
proti popolnemu izklopu. 
Funkcija preverja v kateri poziciji je manipulator in ko ta doseže kot, ki je za 5° 
oddaljen od končne lege začne linearno zmanjševati izhodni signal proti vrednosti 0, 
tako da izhodni signal množi z vrednostmi na intervalu od 1 do 0 (Slika 30). 
 
Slika 30:  Primer grafa za omejevanje rotacije, pri čemer je končna pozicija pri ±30° 
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Dokončan mehanizem smo validirali. Na sliki 31 je prikazan celoten sistem z 
uporabnikom. 
 
Slika 31:  Pogled na celoten sistem z uporabnikom 
 
Mehanizem je bil preizkušen v obeh konfiguracijah. Na sliki 32 uporaba v 
protifazni konfiguraciji, kakršna je bila že na obstoječem manipulatorju. 
 
Slika 32: Premikanje mehanizma v protifazni konfiguraciji 
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Na sliki 33 je prikazana uporaba še v sofazni konfiguraciji. 
 
Slika 33:  Premikanje mehanizma v sofazni konfiguraciji 
 
Slika 34 prikazuje rotacijo dvoročnega mehanizma okrog horizontalne osi. 
 
Slika 34:  Rotacija manipulatorja 
 
Vodenje robota lahko povežemo s programsko opremo Unity, ki omogoča 
izdelavo vizualizacije. S tem lahko ustvarimo igre, ki dodajo grafično podobo vajam. 
Tak primer je vaja sledenja objektu – letalu (Slika 35), ki je bila izdelana v doktorski 
disertaciji Matica Trlepa [7]. 
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Slika 35:  Primer aplikacije sledenja letalu [7] 
 
Uporabnik mora slediti referenčnemu objektu, kjer je sila potrebna za sledenje 
spreminjajoča glede na to, ali je uporabnik zmožen slediti objektu. V primeru, ko 
uporabnik ne more slediti poziciji objekta, se potrebna sila zmanjša  [7]. 
Drug primer pa je vaja zalivanja rož (Slika 36) izdelana v diplomski nalogi 
Janeza Šepetavca [8]. 
 
Slika 36:  Primer aplikacije zalivanja rož [8] 
 
Uporabnik mora s pomočjo vedra, ki ga je napolnil iz cisterne, z vodo zaliti 
ovenelo rožo, nakar oveni druga roža. Rože so postavljene na različnih višinah in 
oddaljenostih od uporabnika [8].
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5  Zaključek 
Uporaba robotskih manipulatorjev v rehabilitacijske namene je odlična pomoč 
tako pacientom kot terapevtom. Poleg olajšanja samega izvajanja rehabilitacije pa 
robotski mehanizem omogoča tudi beleženje podatkov s pomočjo senzorjev ter tako 
omogoča objektivno ocenjevanje izvajanja rehabilitacije. 
Cilj naloge sta bila nadgradnja ter vodenje robotskega mehanizma. Manipulator 
je bil po več iteracijah nadgrajen z možnostjo sofaznega premikanja, ki dopolnjuje 
obstoječe protifazno premikanje rok. 
Pri vodenju je bila dodana omejitev gibanja z namenom preprečevanja poškodb 
mehanizma zaradi napačnih nastavitev regulacije. Implementirana navidezna vzmet, 
dvoročni manipulator vrača v izhodiščno lego. Izvedena je možnost izbire ali želimo 
premikati dvoročni manipulator ali robota, kar izvedemo s silo, s katero stiskamo ročici 
manipulatorja skupaj. 
Ob uporabi smo validirali, da mehanizem in njegovo vodenje deluje v  zadanjih 





[1] Walter Johnson, Oyere Onuma, Mayowa Owolabi in Sonal Sachdev, 
»Stroke: a global response is needed,« Dosegljivo: 
http://www.who.int/bulletin/volumes/94/9/16-181636/en/ [Dostopano: 01. 09. 2018] 
[2] »Post-Stroke Rehabilitation Fact Sheet,« Dostopno: 
https://www.ninds.nih.gov/Disorders/Patient-Caregiver-Education/Fact-Sheets/Post-
Stroke-Rehabilitation-Fact-Sheet [Dostopano: 01. 009. 2018] 
[3] J. Hidler, D. Nichols, M. Pelliccio in K. Brady, »Advances in the 
Understanding and Treatment of Stroke Imairement Using Robotic Devices,« 
https://www.researchgate.net/figure/MIT-MANUS-Interactive-Motion-
Technologies-Cambridge-MA_fig1_7800973 [Dostopano: 01. 09. 2018] 
[4] H. C. Fischer, L. E. Kahn, E. Pelosin, H. Roth, J. Barbas, W. Reymer in D. 
Reinkensmeyer, »Can Robot-Assisted Therapy Promote Generalization of Motor 
Learning Following Stroke?: Preliminary Results,« Dostopno: 
https://www.researchgate.net/figure/The-ARM-Guide_fig1_4245292 [Dostopano: 01. 
09. 2018] 
[5] R.L. Harvey, R. F. Macko, J. Stein, C. J. Winstein in R. D. Zorowitz, »Stroke 
Recovery and Rehabilitation,« Založba: Demos Medical Publishing, 2008, str. 311 
[6] M. Lenček, »Haptična naprava za trening prijemanja«, Diplomsko delo, 
Ljubljana: Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, 2009 
[7] M. Trlep, »Robotsko in senzorno podprto dvoročno urjenje,« Doktorska 
disertacija, Ljubljana: Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, 2012 
[8] J. Šepetavc, »Nadgradnja in vodenje rehabilitacijskega robota za dvoročno 




[9] T. Dinon, M. Caimmi, A. Chiavenna, M. Malosio, A. Prini, A. Scano, L. M. 
Tosatti, C. Currò, B. Lenzi in V. Megale, »DUALarm: An open-source and 3D-
printable device for upper limb neurorehabilitation,« Dostopno: 
http://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/2055668317749989, [Dostopano: 
1.9.2018] 
[10] A. Stražar, M. S. Ivanovska, »Načrtovanje elektro-mehanskih izdelkov; 
Laboratorijske vaje; Poročilo o delu«, Ljubljana: Univerza v Ljubljani, Fakulteta za 
elektrotehniko, 2016 
[11] Misumi europe, Doptopno: https://uk.misumi-ec.com/ [Dostopano: 
1.9.2018] 
[12] SKF iskalnik krogličnih ležajev, Dostopno: 
http://www.skf.com/group/products/bearings-units-housings/ball-bearings/index.html 
[Dostopano 1.9.2018] 
[13] »Clearance holes (metric)« Dostopno: 
http://www.stripmetalcoilprocessing.com/images/clerance-holes-metric-1.jpg 
[Dostopano: 1.9.2018] 
[14] L. Jensterle, »Vodenje haptičnega vmesnika zasnovano v okolju Matlab xPC 
Target,« Diplomsko delo, Ljubljana: Univerza v Ljubljani, Fakulteta za 
elektrotehniko, 2008 
